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' BESCHREIBUNG 



Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung eines 3D-Bilddatensatzes eines sich periodisch 
bewegenden Korperorgans 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung eines dreidimensionalen 
5 Bilddatensatzes eines sich periodisch bewegenden Korperorgans eines Patienten gemafi dem 
OberbegrifF des Anspruchs 1 sowie eine Rontgeneinrichtung, insbesondere zur 
Durchfuhrung eines solchen Verfahrens, gemafi dem OberbegrifF des Anspruchs 12. 

Zur Ermittlung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes eines Objektes mittels einer 
10 Rontgeneinrichtung ist es erforderlich, mehrere Projektionsdatensatze aus 

unterschiedlichen Rontgenpositionen zu ermitteln und daxaus mittels eines geeigneten 
Rekonstruktions-Algorithmus den dreidimensionalen Bilddatensatz zu berechnen, aus dem 
sich ein gewiinschtes Bild des Objekts erstellen lafit. Die Qualitat eines derartigen Bildes 
hangt dabei insbesondere auch davon ab, wie viele Projektionsdatensatze, d.h. aus wie 
15 vielen verschiedenen Rontgenpositionen, ermittelt werden, wie hoch der Kontrast zwischen 
dem darzustellenden Objekt und dessen Umgebung ist und wie viel sich das Objekt 
wahrend der Ermittlung der Projektionsdatensatze bewegt. All diese Faktoren konnen zu 
storenden Artefakten im darzustellenden Bild fiihren. 

J 20 Das Problem eines zu geringen Kontrastes kann beispielsweise mit Hilfe eines 
\\ Kontrastmittels gelost werden. Sollen z.B. Bilder der Herzkranzgefafie erstellt werden, kann 

in diese mittels eines Katheters ein Kontrastmittel eingespritzt werden, das fur etwa 4 
Sekunden in den Herzkranzgefafien bleibt, so dafi diese in wahrend dieser Zeitspanne 
ermittelten Projektionsdatensatze einen hohen Kontrast gegeniiber ihrer Umgebung 
25 aufweisen. Allerdings ist es derzeit nicht moglich, wahrend dieser Zeitspanne alle fur die 

Ermittlung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes erforderlich en Projektionsdatensatze zu 
ermitteln, so dafi das Kontrastmittel mehrfach eingefuhrt und Projektionsdatensatze in 
mehreren Rontgenzyklen nacheinander ermittelt werden miissen. Es steilt sich dabei 
allerdings das weitere Problem, dafi das Herz standig pulsiert, also eine Eigenbewegung 
30 durchfiihrt, und zusatzlich aufgrund der Atembewegung des Patienten merklich hin und 
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her bewegt wird. Auch andere interessierende Kcrperorgane wie beispielsweise die Leber 
oder das Gehirn bewegen sich periodisch im Korper, insbesondere aufgrund der 
pulsierenden Bewegung des Herzens und der Atembewegung des Patienten. Dies fiihrt 
dazu, dafi die ermittelten Projektionsdatensatze Informationen uber das untersuchte 
Korperorgan in unterschiedlichen Bewegungsphasen enthalten und dafi ein aus derartigen 
Projektionsdatensatzen ermittelter dreidimensionaler Bilddatensatz Artefakte enthalt. 

Aus der US 5,383,231 ist eine Computerthomographie-(CT)-Anordnung bekannt, bei der 
Projektionsdatensatze wahrend einer schraubenformigen Abtastbewegung der 
Rontgenquelle und des Rontgendetektors um den Patienten erfafit werden. Gleichzeitig 
und unabhangig davon wird ein Elektrokardiogramm des Patienten geschrieben, dessen 
Daten dazu verwendet werden, bei der Erstellung der CT-Bilder und eines 
dreidimensionalen Bilddatensatzes aus den Projektionsdatensatzen, den Tischvorschub des 
Patiententisches wahrend der Erfassung der Projektionsdatensatze zu berucksichtigen und 
nur die wahrend einer bestimmten Herzbewegungsphase ermittelten Projektionsdatensatze 
auszuwerten. Um dort zu einem dreidimensionalen Bilddatensatz zu gelangen, mussen 
jedoch zunachst aus den Projektionsdatensatzen CT-Bilddatensatze berechnet werden, aus 
denen dann durch Interpolations-Algorithmen ein dreidimensionaler Bilddatensatz erstellt 
werden kann. Aufierdem ist eine direkte und unmittelbare Verkniipfung zwischen der 
Erfassung des Elektrokardiogramms und der Erfassung der Projektionsdatensatze mittels 
der Rontgeneinrichtung nicht vorgesehen, so dafi eine Reihe von Projektionsdatensatzen, 
die zu einer falschen Herzbewegungsphase ermittelt wurden, nicht ausgewertet werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs genannte Verfahren 
und die eingangs genannte Rontgeneinrichtung zu verbessern, insbesondere den Aufbau 
einer solchen Rontgeneinrichtung zu vereinfachen und die Datenverarbeitung in kiirzerer 
Zeit zu ermoglichen bei moglichst niedriger Strahlenbelastung fur den Patienten und bei 
moglichst hoher Bildqualitat. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und eine 
Rontgeneinrichtung nach Anspruch 12 gelost. 
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Zwar ist es grundsatzlich moglich, die Anzahl der Rontgenpositionen und der zu 
erfassenden Projektionsdatensatze zu verringern und einzelne Projektionsdatensatze durch 
interpolierte Daten zu ersetzen. Dies fiihrt jedoch immer zu einer Verschlechterung der 
Bildqualitat, und eine derartige Verringerung der ermittelten Daten kann nur bis zu einer 
5 bestimmten unteren Grenze durchgefiihrt werden, unterhalb derer verschiedene Effekte 
bei der Datenverarbeitung, wie z.B. der Oberlagerungseffekt aufgrund zu niedriger 
Abtastrate, die Erstellung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes nicht oder kaum 
moglich machen. Erfindungsgemafi ist deshalb vorgesehen, in jeder Rontgenposition, die 
fur die Ermittlung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes erforderlich ist, einen 

10 Projektionsdatensatz des zu untersuchenden Korperorgans zu ermitteln, und zwar jeweiis 
wahrend einer bewegungsarmen Phase des sich periodisch bewegenden Korperorgans. Das 
sich periodisch bewegende Korperorgan kann gleichzeitig das zu untersuchende 
Korperorgan sein oder ein Korperorgan, das eine ebenfalls periodische Bewegung des zu 
untersuchenden Korperorgans bewirkt (z.B. kann das zu untersuchende Korperorgan das 

15 Gehirn sein, dessen periodische Bewegung im Zusammenhang steht mit der periodischen 
Bewegung des Herzens derart, dafi das Gehirn eine Bewegung mit derselben Periode wie 
das Herz ausfuhrt). Zur Steuerung der Rontgeneinrichtung und der Datenerfassung wird 
erfindungsgemafi das gleichzeitig ermittelte Bewegungssignal benutzt. Die Ermittlung der 
Projektionsdatensatze braucht dabei nicht in der Reihenfolge der durchlaufenen 

20 Rontgenpositionen erfolgen, sondern es konnen auch einzelne oder alle Rontgenpositionen 
mehrfach durchlaufen und dabei jeweiis ein Projektionsdatensatz ermittelt werden, wobei 
nur sicherzustellen ist, dafi in jeder Rontgenposition mindestens ein Projektionsdatensatz 
wahrend einer bewegungsarmen Phase ermittelt wird. 

25 Verschiedene vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafien Verfahrens und der 
erfindungsgemafien Rontgeneinrichtung sind in den weiteren Anspriichen angegeben. 

Besonders bevorzugt sind Ausgestaltungen, bei denen ein von der Atmung des Patienten 
abhangiges Atembewegungssignal und/oder ein von der Bewegung des Herzens abhangiges 
30 Herzbewegungssignal, insbesondere ein Elektrokardiogramm, ermittelt wird. Welches 

dieser Signale ermittelt und zur Steuerung der Rontgeneinrichtung und derDatenerfassung 
verwendet wird, hangt insbesondere davon ab, wodurch die Bewegung des zu 
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untersuchenden Korperorgans beeinflufit wird. Wird beispielsweise das Herz betrachtet, so 
fuhrt dies sowohl eine Rotations- als auch eine Translationsbewegung aus. Dabei ist die 
Bewegung starker in der systolischen Phase, in der sich die Herzkammern zusammenziehen 
und das Blut aus dem Herzen herauspressen, als in der diastolischen Phase, in der sich die 
5 Kammern langsam wieder mit Blut fiillen und das Herz sich ausdehnt. Oberlagert ist diese 
Eigenbewegunjg des Herzens durchdie Atembewegung, da das Herz beim Einatmen zum 
Kopf des Patienten hin verschoben und zum Riicken hin leicht verkippt wird, wahrend es 
beim Ausatmen wieder in die urspriingliche Lage zuriickkehrt. 

10 In weiteren Ausgestaltungen der Erfindung ist deshalb auch vorgesehen, ein von der 
.J^^ Atembewegung des Patienten abhangiges Atembewegungssignal zu ermitteln und anhand 

dessen Projektionsdatensatze auszuwahlen zur Ermittlung des dreidimensionalen 
Bilddatensatzes, die alle wahrend der gleichen Atembewegungsphase, z.B. im ausgeatmeten 
Zustand, erfafit wurden. Das Atembewegungssignal kann auch dazu benutzt werden, in 
15 unterschiedlichen Atembewegungsphasen ermittelte Projektionsdatensatze zur Ermittlung 
des dreidimensionalen Bilddatensatzes zu verarbeiten und dabei die 
Positionsverschiebungen des zu untersuchenden Korperorgans aufgrund der 
Atembewegung zu korrigieren. Dies setzt beispielsweise voraus, dal? die Bewegung oder die 
Position des Korperorgans in jeder Atembewegungsphase bekannt ist oder modellhaft 
20 angenommen wird. 



In einer anderen Ausgestaltung kann das Atembewegungssignal dazu benutzt werden, dem 
Patienten zu signalisieren, wenn eine gewiinschte Atembewegungsphase, z.B. der 
ausgeatmete Zustand, erreicht ist, damit der Patient dann wahrend dieser 
25 Atembewegungsphase moglichst lange Zeit die Luft anhalt, so daf? wahrend dessen 

moglichst viele Projektionsdatensatze aus unterschiedlichen Rontgenpositionen ermittelt 
werden konnen. 

Ein in Ausgestaltungen der Erfindung ermitteltes Herzbewegungssignal kann dazu 
30 verwendet werden, nur die wahrend der diastolischen Phase der Herzbewegung, in der die 
Bewegung des Herzens deutlich geringer ist als in der systolischen Phase, zur Ermittlung 
des dreidimensionalen Bilddatensatzes zu verwenden, oder uberhaupt nur 
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Projektionsdatensatze zu ermitteln, wenn sich das Herz gerade in der diastolischen Phase 
befindet. In der systolischen Phase ermittelte Projektionsdatensatze werden dann entweder 
nicht weiter verwendet oder sie werden gar nicht erfafit, wozu die Rontgeneinrichtung 
entsprechend steuerbar ist. 

5 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Mittel zur Ermessung des Bewegungssignals sind in den 
Anspriichen 13 bis 17 angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert. 
10 Es zeigen: 

Fig. 1 eine Rontgeneinrichtung gemafi der Erfindung, 

Fig. 2 eine Skizze verschiedener Rontgenpositionen wahrend eines Rontgenzyklus, 

Fig. 3 ein Zeitdiagramm eines Herzbewegungssignals zur Verdeutlichung der Ermittlung 

der Projektionsdatensatze gemaf? der Erfindung, 
15 Fig. 4 ein weiteres Zeitdiagramm eines Herzbewegungssignals zur Erlauterung einer 

weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens und 
Fig. 5 ein Zeitdiagramm eines Atembewegungssignals. 



Die in Fig. 1 gezeigte Rontgeneinrichtung 1 weist eine Rontgenrohre 2 und einen 
20 zweidimensionalen Rontgendetektor 3, beispielsweise einen Bildverstarker, auf, die an 
einem C-Bogen 4 derart angeordnet sind, dafi sie um einen Patienten 5 urn die z-Achse 
rotierbar und um eine dazu senkrechte Achse verkippbar angeordnet sind. Die Steuerung 
der Rontgeneinrichtung 1 und die Verarbeitung der mit dem Rontgendetektor 3 erfafiten 
Daten erfolgt in der Steuer- und Recheneinheit 6. Zur Erfassung eines 
25 Elektrokardiogramms des Patienten 5 sind in dessen Brustbereich mit einer 
Elektrokardiographieeinrichtung 8 verbundene Elektroden 7 angeordnet. Die 
Atembewegung des Patienten 5 wird mittels eines durch die Atembewegung verformbaren 
Bauchgurtes 9 gemessen, die mit einer Atembewegungsmefieinrichtung 10 zur Erstellung 
eines Atembewegungssignals verbunden ist. Das Elektrokardiogramm und das 
30 Atembewegungssignal werden von der Elektrokardiographieeinrichtung 8 bzw. der 
Atembewegungsmefieinrichtung 10 online an die Steuer- und Recheneinheit 6 
weitergeleitet, um unmittelbar bei der Steuerung der Rontgeneinrichtung 1 und der 
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Datenerfassung Beriicksichtigung zu finden. 

Im gezeigten Fall befindet sich die Rontgeneinrichtung 1 in einer Rontgenposition fiir die 
Erfassung eines Projektionsdatensatzes des Herzens 11. Um alle Projektionsdatensatze, die 
5 fur die Ermittlung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes erforderlich sind, in der 

gleichen Atembewegungsphase ermitteln zu konnen, ist bei der gezeigten Ausfuhrungsform 
eine Signaleinrichtung 12 vorgesehen, die dem Patienten 5 das Erreichen einer 
gewiinschten Atembewegungsphase, z.B. des ausgeatmeten Zustandes, anzeigt, so dafi 
dieser moglichst Iange die Luft anhalten kann. Wahrend dieser Zeit konnen dann 
10 Projektionsdatensatze des Herzens 11 aus unterschiedlichen Rontgenpositionen erfafit 
werden, ohne dafi der Eigenbewegung des Herzens 1 1 eine Bewegung aufgrund der 
Atmung des Patienten 5 iiberlagert ist. 

Eine Schnittdarstellung entlang der Linie A-A* zeigt Fig. 2. Dort sind symbolisch die 
15 verschiedenen auf einem Halbkreisbogen angeordneten Rontgenpositionen p 0 bis p 16 
markiert, die die Rontgenrohre 2 nacheinander durchlauft und in denen jeweils ein 
Projektionsdatensatz erfafit wird. Um einen dreidimensionalen Bilddatensatz zu erhalten, 
aus dem dann gewiinschte Darstellungen des Herzens, z.B. einzelne Schichtbilder oder 
Bilder der Herzkranzgefafie erstellt werden konnen, ist es erforderlich, aus jeder der 
20 gezeigten Rontgenpositionen p 0 bis p 16 jeweils einen Projektionsdatensatz zu ermitteln, 

wobei die gezeigte Anzahl der Rontgenpositionen der Einfachheit halber gering gewahlt ist. 

c 

Um zu beriicksichtigen, dafi das Herz 1 1 wahrend der Erfassung der Projektionsdatensatze 
eine Eigenbewegung durchfuhrt, ist in einer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, 

25 gleichzeitig zur Erfassung der Projektionsdatensatze als Bewegungssignal ein in Fig. 3 

gezeigtes Elektrokardiogramm H zu messen. An einem unterhalb des Elektrokardiogramms 
H dargestellten Zeitstrahl sind die einzelnen Zeitpunkte t^, tj,...,t 16 markiert, zu denen sich 
die Rontgenrohre an den Rontgenpositionen p 0 , Pi,.-.,p 16 befindet und zu denen jeweils ein 
Projektionsdatensatz D 0 , Dj,...,D 16 ermittelt wird. Wie aus Fig. 3 unmittelbar zu ersehen 

30 ist, sind jeweils zwei Projektionsdatensatze (D^D^ D 4 , D 5 ;...) wahrend der 

bewegungsarmen Phase Hi (diastolische Phase) ermittelt worden, wahrend jeweils zwei 
andere Projektionsdatensatze (D^ D 3 ; D 6 , D 7 ;...) wahrend einer bewegungsreichen Phase 
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H 2 (systolische Phase) ermittelt wurden. Um Bilder des Herzens von hoher Qualitat und 
ohne Artefakte zu erhalten, ist es nicht moglich, die wahrend der bewegungsreichen Phasen 
H 2 ermittelten Projektionsdatensatze (D 2 ,D 3> D 6 , D 7 ,...) zur Ermittlung des 
dreidimensionalen Bilddatensatzes zu verwerten. Die verbleibenden verwendbaren 
5 Projektionsdatensatze (D 0 , D p D 4 , D 5 ,....) sind jedoch nicht ausreichend, um daraus einen 
dreidimensionalen Datensatz ausreichender Qualitat zu rekonstruieren. Es werden deshalb 
alle Rontgenpositionen p 0 bis p 16 mehrfach nacheinander in jeweils einem Rontgenzyklus 
durchlaufen, wobei jeder Rontgenzyklus zu einem anderen Zeitpunkt innerhalb eines 
Herzzyklus beginnt, was anhand von Fig. 4 erlautert werden soil. 

10 

Dabei werden zunachst in einem ersten Rontgenzyklus K x (siehe dritten Zeitstrahl in Fig. 
4) nacheinander die Rontgenpositionen p 0 bis p 16 durchlaufen, wobei nur die in den 
bewegungsarmen Phasen H x ermittelten Projektionsdatensatze D 0 , D p D 4 , D 5 ...,D 16 
verwendbar sind- Dieser erste Rontgenzyklus Rj startet dabei zum Zeitpunkt zu Beginn 

15 einer bewegungsarmen Phase H x . Nach einem Zeitintervall, um beispielsweise die 
Rontgeneinrichtung wieder in die Ausgangslage zu bringen, startet nun ein zweiter 
Rontgenzyklus R 2 zu einem Zeitpunkt t' 0 , der etwa dem Beginn einer bewegungsreichen 
Phase H 2 entspricht. In der Rontgenposition p 2 zum Zeitpunkt t' 2 befindet sich die 
Rontgenrohre dann in einer bewegungsarmen Phase H x , so dafi der zu diesem Zeitpunkt 

20 ermittelte Projektionsdatensatz D^ der im ersten Rontgenzyklus K x nicht ermittelt wurde 

/ oder — falls er ermittelt wurde — nicht verwendbar ist, zur Ermittlung des 

dreidimensionalen Bilddatensatzes verwendet werden kann. Gleiches gilt fur die in diesem 
zweiten Rontgenzyklus R 2 ermittelten weiteren Projektionsdatensatze D 3 , D 6 , D 7 , D 10 ,...., 
die dann alle wahrend bewegungsarmer Phasen H t ermittelt werden. Durch diese 

25 Steuerung des Starts der einzelnen Rontgenzyklen wird erreicht, dafi nach zwei 

Rontgenzyklen aus jeder Rontgenposition ein zu einer bewegungsarmen Phase Hj 
ermittelter Projektionsdatensatz D 0 bis D 16 vorliegt, aus denen ein dreidimensionaler 
Bilddatensatz ermittelt werden kann. 

30 Die Ermittlung der Projektionsdatensatze in den einzelnen Rontgenzyklen R p R 2 kann 
derart erfolgen, dafi in jeder von der Rontgenquelle angefahrenen Rontgenposition p 0 bis 
Pie jeweils ein Projektionsdatensatz D 0 bis Di 6 ermittelt wird, dafi aber nur die in 
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bewegungsarmen Phasen H t ermittelten Projektionsdatensatze (D 0 , D 4 , D 4 , D 5 ... im ersten 
Rontgenzyklus; D 2> D 3 , D 6 , D 7 ... im zweiten Rontgenzyklus) weiter verwendet werden. In 
einer alternativen Ausgestaltung kann jedoch auch vorgesehen sein, dafi uberhaupt nur in 
bewegungsarmen Phasen H t Projektionsdatensatze ermittelt werden, wobei jedoch alle 
Rontgenpositionen p 0 bis p 16 kontinuierlich durchlaufen werden. Dies bedeutet, dafi im 
ersten Rontgenzyklus beispielsweise die Positionen p 2 und p 3 in einer bewegungsreichen 
Phase H 2 mit der Rontgenrohre zwar angefahren, dort aber kein Projektionsdatensatz 
erfafit wird, beispielsweise indem die Rontgenrohre in diesen Positionen ausgeschaltet 
bleibt. Aus dem untersten Zeitstrahl in Fig. 4 ist ersichtlich, dafi bei dieser Ausgestaltung 
der Erfindung die Rontgenrohre jeweils nur in bewegungsarmen Phasen H x eingeschaltet 
wird, wahrend sie in bewegungsreichen Phasen H 2 ausgeschaltet bleibt. Die Steuerung 
dieses Ein-/Ausschaltens der Rontgenrohre erfolgt dabei mittels des Elektrokardiogramms 
H. Dies hat den Vorteil, dafi der Patient wahrend bewegungsreicher Phasen H 2 nicht 
unnotiger Weise mit Rontgenstrahlung belastet wird. 

Bei der anhand von Fig. 4 erlauterten Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens 
konnen alle erforderlichen Projektionsdatensatze D 0 bis D 16 innerhalb von zwei 
Rontgenzyklen erfafit werden. Dies mufi jedoch nicht notwendig so sein, es konnen auch 
mehr Rontgenzyklen erforderlich sein, abhangig von dem Verhaltnis der Zeitdauer der 
bewegungsarmen Phase H A zur Zeitdauer der bewegungsreichen Phase H 2 . Wenn 
beispielsweise die bewegungsarme Phase H i sehr kurz ist, wahrend die bewegungsreiche 
Phase H 2 sehr lang dauert, sind deutlich mehr als zwei Rontgenzyklen erforderlich. 

Alternativ kann die Steuerung der Rontgeneinrichtung auch derart erfolgen, daC die 
einzelnen Rontgenpositionen p 0 bis p 16 einzeln nacheinander angesteuert werden, dafi in 
jeder Rontgenposition anhand des Bewegungssignals iiberpriift wird, ob gerade eine 
bewegungsarme Phase ermittel ist und dafi im positiven Falle ein Projektionsdatensatz 
ermittelt wird, wahrend im negativen Falle in dieser Rontgenposition gewartet wird, bis 
wieder eine bewegungsarme Phase erreicht ist, um erst dann den Projektionsdatensatz in 
dieser Rontgenposition zu erfassen. Auch kann die Ansteuerung der Rontgenpositionen 
und die Erfassung der Projektionsdaten anhand des Bewegungssignals derart getriggert 
werden, dafi sich die Rontgenquelle immer zu einem festen Zeitpunkt innerhalb einer 
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bestimmten Bewegungsphase in einer neuen Rontgenposition befindet und gleichzeitig ein 
Korrektionsdatensatz erfafit wird, so dafi alle Projektionsdatensatze zum gleichen Zeitpunkt 
innerhalb einer Bewegungsphase erfafit wurden. 

5 In Fig. 5 ist in einem Zeitdiagramm ein Atembewegungssignal B gezeigt, das mit einem in 
Fig. 1 dargestellten Bauchgurt 9 und einer Atmungsbewegungsmefivorrichtung 10 
ermittelt wurde. Dieses zeigt die Bewegung des Zwerchfells des Patienten 5 in z-Richtung 
auf. Erkennbar ist, dafi die Bewegung des Zwerchfells ebenfalls periodisch erfolgt, dafi in 
ausgeatmetem Zustand B x bzw. eingeatmetem Zustand B 3 relativ bewegungsarme Phasen 

10 erreicht sind, wahrend dazwischen wahrend des Ein- bzw. Ausatmens relativ 

bewegungsreiche Phasen B 2 vorliegen. Dieses Atmungsbewegungssignal kann in gleicher 
Weise benutzt werden wie das anhand der Figuren 3 und 4 erlauterte Herzbewegungssignal 
H, indem beispielsweise nur wahrend der bewegungsarmen Phasen Bj 
Projektionsdatensatze erfafit werden und die Rontgeneinrichtung entsprechend gesteuert 

15 wird. Aufierdem kann ein solches Atembewegungssignal auch zusatzlich zu dem 

Herzbewegungssignal ermittelt werden, urn nur solche wahrend bewegungsarmer Phasen 
Hj des Herzens ermittelte Projektionsdatensatze auszuwerten, die auch wahrend einer 
bewegungsarmen Phase Bp B 3 der Atembewegung ermittelt wurden. Bevorzugt werden 
dabei auch noch solche Projektionsdatensatze ausgewahlt, die wahrend der gleichen 

20 Atembewegungsphase, also z.B. alle im ausgeatmetem Zustand, ermittelt wurden, um sich 
eine zumeist schwierige und zu Ungenauigkeiten fiihrende Korrektur der 
J^f/ unterschiedlichen Lage des zu untersuchenden Korperobjektes wahrend eingeatmeter bzw. 

ausgeatmeter Phase zu vermeiden. Anhand des Atembeweungs- und des 
Herzbewegungssignals kann die Rontgeneinrichtung auch gezielt derart gesteuert werden, 

25 dafi einzelne Rontgenpositionen angefahren werden, um dort einen noch fehlenden oder 
zur falschen Bewegungsphase ermittelten Projektionsdatensatz zu erfassen. 

Je nach Anwendung ist es erforderlich, den Patienten kurz vor der Erfassung der 
Projektionsdatensatze ein Kontrastmittel zu spritzen, um einen ausreichenden Kontrast 
30 zwischen dem zu untersuchenden Korperorgan und dessen Umgebung einzustellen. 

Beispielsweise bei der Untersuchung der Herzkranzgefafie ist dies erforderlich. Da dieses 
Kontrastmittel jedoch nur eine gewisse Zeit in dem zu untersuchenden Korperorgan 
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verbleibt, beispielsweise ca. 4 Sek. in den HerzkranzgefaiSen, aber ein einzelner 
Rbntgenzyklus schon langer dauert, (z.B. 6 bis 9 Sek. bei Rontgenpositionen, die iiber 
einen Winkelbereich von 180° urn den Patienten verteilt sind), und da ein Kontrastmittel 
wegen der Belastung fur den Patienten nicht beliebig oft gespritzt werden kann, ist es 
5 erforderlich, bei solchen Anwendungen das erfindungsgemafie Verfahren derart 

auszugestalten, dafi die Erfassung der erforderlichen Projektionsdatensatze in moglichst 
kurzer Zeit erfolgen kann. Welche der beschriebenen Ausgestaltungen dabei gewahlt wird, 
hangt jedoch im wesentlichen davon ab, fur welche Anwendungen das Verfahren 
ausgestaltet werden soil, wie viele Projektionsdatensatze fur die Ermittlung eines 
10 dreidimensionalen Bilddatensatzes bei dieser Anwendung erforderlich sind, wie schnell die 
Ermittlung eines einzelnen Projektionsdatensatzes erfolgt bzw. wie schnell die einzelnen 
Rontgenpositionen angefahren werden konnen und wie grofi das Verhaltnis der Zeitdauer 
einer bewegungsarmen Phase zur Zeitdauer einer bewegungsreichen Phase ist. 

15 Die in Fig. 1 gezeigten Mittel zur Messung des Herzensbewegungs- bzw. des 

Atembewegungssignals sind lediglich beispielhafte Ausgestaltungen. Beispielsweise kann das 
Herzbewegungssignal auch mittels einer Pulsoxymetrievorrichtung indirekt gemessen 
werden, wahrend zur Messung des Atembewegungssignals auch eine Ultraschallvorrichtung 
oder eine Widerstandsmefivorrichtung zur Messung des elektrischen Widerstandes des 

20 Bauchbereichs des Patienten Verwendung finden kann. Auch andere Mittel sind hierzu 
denkbar. Auch Rontgenrohre und Rontgendetektor konnen anders ausgestaltet bzw. 
angeordnet sein. Statt eines Bildverstarkers kann ein flacher zweidimensionaler Digital- 
Rontgendetektor eingesetzt werden, statt eines C-Bogens mit Rontgenrohre und 
Rontgendetektor kann grundsatzlich auch eine Computertomographie-Anordnung 

25 erfindungsgemafi ausgestaltet werden. 
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PATENTANSPROCHE 



1. Verfahren zur Ermittlung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes eines sich periodisch 
bewegenden Kdrperorgans (11) eines Patienten (5) mittels einer eine Rontgenquelle (2) 
und einen Rontgendetektor (3) aufweisenden Rontgeneinrichtung (1), bei dem gleichzeitig 
zur Ermittlung der Projektionsdatensatze (D 0 , D p D 16 ) im Zusammenhang mit der 

5 periodisch en Bewegung des Kdrperorgans (11) stehendes Bewegungssignal (H, B) ermittelt 
^ wird, 

dadurch gekennzeichnet, dafi nacheinander die fiir die Ermittlung des dreidimensionalen 
Bilddatensatzes erforderlichen Projektionsdatensatze (D 0> Dj, D 16 ) aus 
unterschiedlichen in einer Ebene liegenden Rontgenpositionen (p 0 , p 1? p 16 ) ermittelt 

10 werden, dafi die Rontgeneinrichtung mittels des Bewegungssignals (H, B) 
derart gesteuert wird, dafi in jeder fur die Ermittlung des dreidimensionalen 
Bilddatensatzes erforderlichen Rontgenposition (p 0> p l9 p 16 ) ein Projektionsdatensatz 
(D 0 , D u D 16 ) wahrend einer bewegungsarmen Phase des Korperorgans (11) ermittelt 
wird, und dafi die wahrend der bewegungsarmer Phasen ermittelten Projektionsdatensatze 

15 (D 0 , D x , D 16 ) zur Ermittlung des dreidimensionalen Bilddatensatzes verwendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet. dafi zur Ermittlung des dreidimensionalen Bilddatensatzes nur 
die wahrend gleicher Bewegungsphasen (Hj, B x ) ermiuelten Projektionsdatensatze (D 0 , D lf 
20. D 16 ) ausgewahlt und verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet. dafi die verschiedenen Rontgenpositionen (p 0 , p i9 p 16 ) in 
eihem Rontgenzyklus (Rl) nacheinander durchlaufen werden, dafi mehrere Rontgenzyklen 
25 (Rj, R2) aufeinanderfolgend durchlaufen werden und dafi die Rontgeneinrichtung (1) 
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mittels des Bewegungssignals (H, B) derart gesteuert wird, dafi jeder Rontgenzyklus (K u 
R2) in einer anderen Bewegungsphase (H p B^ B 2 , B 3 ) des Korperorgans (11) beginnt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 

5 dadurch gekennzeichnet. dafi die Rontgeneinrichtung (1) mittels des Bewegungssignals (H, 
B) derart gesteuert wird, dafi Projektionsdatensatze (D 0 , D lf D 16 ) nur wahrend 
bewegungsarmer Phasen (H^ Bj, B 3 ) des Korperorgans (11) ermittelt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 

v ^ dadurch gekennzeichnet. dafi die Rontgeneinrichtung (1) mittels des Bewegungssignals (H, 

B) derart gesteuert wird, dafi die Rontgenquelle (2) nur wahrend bewegungsarmer Phasen 
(Hjj B 1? B 3 ) des Korperorgans (11) zur Ermittlung von Projektionsdatensatzen (D 0 , D A , 
D 16 ) angeschaltet wird. 

15 6. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dafi als Bewegungssignal ein von der Atmung des Patienten 
abhangiges Atembewegungssignal (B) ermittelt wird. 



7. Verfahren nach Anspruch 1, 
20 dadurch gekennzeichnet , dafi als Bewegungssignal ein von der Bewegung des Herzens 
abhangiges Herzbewegungssignal (H), insbesondere ein Elektrokardiogramm, ermittelt 
wird. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, 
25 dadurch gekennzeichnet. dafi zusatzlich zum Herzbewegungssignal (H) ein von der 
Atembewegung abhangiges Atembewegungssignal (B) ermittelt und dafi dieses 
Atembewegungssignal (B) dazu benutzt wird, nur die wahrend gleicher 
Atembewegungsphasen (BJ ermittelten Projektionsdatensatze (D 0 , D x , D 16 ) zur 
Ermittlung des dreidimensionalen Bilddatensatzes zu verwenden. 



30 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Atembewegungssignal (B) dazu benutzt wird, bei der 
Ermittlung des dreidimensionalen BUddatensatzes die in unterschiedlichen 
Atembewegungsphasen (B lP B 2 , B 3 ) ermittelten Projektionsdatensatze (D 0 , Dj, D 16 ) und 
5 sich daraus ergebende Positionsverschiebungen des Korperorgans (1 1) zu korrigieren. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, 8 oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Atembewegungssignal (B) dazu benutzt wird, dem 
Patienten (5) zu signalisieren, wenn eine gewiinschte Atembewegungsphase (B x ) erreicht 
10 ist, wahrend der die Ermittlung der Projektionsdatensatze (D 0 , Dj, D 16 ) erfolgt. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dafi das Bewegungssignal (H, B) dazu verwendet wird, die 
Rontgeneinrichtung (1) derart zu steuern, dafi Projektionsdatensatze (D 0 , D L , D 16 ) aus 
15 einzelnen ausgewahlten Rontgenpositionen (p 0 , p x , p 16 ) ermittelt werden. 

12. Rontgeneinrichtung, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
mit einer Rontgenquelle (2) und einem Rontgendetektor (3) zur Ermittlung mehrerer 
Projektionsdatensatze (D 0 , D la D 16 ) aus unterschiedlichen Rontgenpositionen (p 0 , p p 

20 p 16 ) und zur Ermittlung eines dreidimensionalen BUddatensatzes eines sich periodisch 
bewegenden Korperorgans (11) eines Patienten (5) aus den Projektionsdatensatzen (D 0 , 
D 1? D 16 ) und mit Mitteln (7, 8, 9, 10) zur Messung eines im Zusammenhang mit der 
periodischen Bewegung des Korperorgans (11) stehendes Bewegungssignals (H, B) 
gleichzeitig zur Ermittlung der Projektionsdatensatze (D 0> D p D 16 ), 

25 dadurch gekennzeichnet, dafi eine Rechen- und Steuereinheit (6) vorgesehen ist zur 
Steuerung der Rontgeneinrichtung (1) und Ermittlung des dreidimensionalen 
BUddatensatzes derart, dafi nacheinander die fur die Ermittlung des dreidimensionalen 
BUddatensatzes erforderlichen Projektionsdatensatze (D 0 , Dj, D 16 ) aus 
unterschiedlichen in einer Ebene liegenden Rontgenpositionen (p 0 , p^ p 16 ) ermittelt 

30 werden, dafi in jeder fur die Ermittlung des dreidimensionalen BUddatensatzes 
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erforderlichen Rontgenposition (p 0 , p p p 16 ) ein Projektionsdatensatz (D 0 , D 1? D 16 ) 
wahrend einer bewegungsarmen Phase des Korperorgans (11) ermittelt wird und dafi nur 
die wahrend bewegungsarmer Phasen ermittelten Projektionsdatensatze (D 0 , Dj, D 16 ) 
zur Ermittlung des dreidimensionalen Bilddatensatzes verwendet werden. 

13. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet. dafi die Mittel (7, 8) zur Messung des Bewegungssignals 
ausgestaltet sind zur Messung eines von der Herzbewegung abhangigen 
Herzbewegungssignals (H). 

14. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet. dafi die Mittel (7, 8) zur Messung des Herzbewegungssignals (H) 
eine Elektrokardiographieeinrichtung oder eine Pulsoxymetrievorrichtung aufweisen. 

15. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet , dafi die Mittel (9, 10) zur Messung des Bewegungssignals 
ausgestaltet sind zur Messung eines von der Atembewegung abhangigen 
Atembewegungssignals (B). 

16. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet. dafi eine Signaleinrichtung (12) vorgesehen ist zur Signalisierung 
des Erreichens einer gewiinschten Atembewegungsphase (B x ) an den Patienten (5). 

17. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Mittel (9, 10) zur Messung des Atembewegungssignals 
(B) eine Ultraschallvorrichtung, einen Bauchgurt zur Messung der Bewegung des 
Zwerchfells oder eine Widerstandsmefivorrichtung zur Messung des Widerstands des 
Bauchbereichs des Patienten (5) aufweisen. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung .eines dreidimensionalen Bilddatensatzes eines 
sich periodisch bewegenden Korperorgans 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung eines 
5 dreidimensionalen Bilddatensatzes eines sich periodisch bewegenden Korperorgans (11) 
eines Patienteri (5) mittels einer eine Rontgenquelle und einen Rontgendetektor (3) 
aufweisenden Rontgeneinrichtung (1), bei dem gleichzeitig zur Ermittlung der 
Projektionsdatensatze (D 0 , D 1? D 16 ) ein im Zusammenhang mit der periodischen 
Bewegung des Korperorgans (11) stehendes Bewegungssignal (H,B) ermittel wird. Zur 

10 Verbesserung eines solchen Verfahrens bzw. einer solchen Vorrichtung, insbesondere zur 
Verbesserung des Aufbaus und zur Verkiirzung der fur die Datenverarbeitung 
erforderlichen Zeit bei moglichst niedriger Strahlenbelastung fur den Patienten und bei 
moglichst hoher Bildqualitat, wird erfindungsgemafi vorgeschlagen, dafi nacheinander die 
fur die Ermittlung des dreidimensionalen Bilddatensatzes erforderlichen 

15 Projektionsdatensatze (D 0 D 1? ...., D 16 ) aus unterschiedlichen in einer Ebene liegenden 

Rontgenpositionen (p 0 , p x ,...., p 16 ) ermittelt werden, dafi die Rontgeneinrichtung mittels 
des Bewegungssignals (H,B) derart gesteuert wird, dafi in jeder fiir die Ermittlung des 

dreidimensionalen Bilddatensatzes erforderlichen Rontgenposition (p 0 , p u , p 16 ) ein 

Projektionsdatensatz (D 0 , D l ,...., D 16 ) wahrend einer bewegungsarmen Phase des 

20 Korperorgans (11) ermittelt wird, und dafi die wahrend der bewegungsarmen Phase 

ermittelten Projektionsdatensatze (DO, D 1? ...., D 16 ) zur Ermittlung des dreidimensionalen 
Bilddatensatzes verwendet werden. 
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